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This study shows an investigation for the onshore wind turbine foundation in Higashi-izu Town, Shizuoka 
Prefecture. The crack inspection for the top surface of footing and vibration measurement were performed. It 
was found that the target wind turbine foundation vibration in a translational motion. Then, current damage state 
of the foundation was determined using FE analysis. In the static analysis, the failure mode of the foundation 
was predicted as a corn-shaped failure of the footing concrete. The concrete damage state inside the foundation 
was different depending on the intensity of the cyclic load and the direction of the load. 
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１． はじめに 
近年，地球温暖化を抑制するために，世界的に再生可能
エネルギーとしてクリーンな自然エネルギーへの注目が
高まっており，その中で 2017年度の日本の風力発電設備
導入量は，設備容量約 350万 kW，設置基数 2,253 基であ
る[1]．石原ら[2][3]は発電効率とコストダウンのために風
車の大型化が進んでることに対して，風力発電設備支持
構造物の重大さが増していると述べている． 
筆者ら[4]のグループが 2015 年度より実施している静
岡県東伊豆町のフーチング・タワー直接接合方式風車を
対象とした研究がある．この研究では，風車タワーの加速
度計測によるタワーの振動特性の把握と，数値解析によ
る破壊形態の予測が行われた．しかし，破壊形態は設計で
想定されるコーン状破壊とは異なり,フーチングの下側
のコンクリートの破壊と予測された．この要因の一つと
して解析モデルはフーチングの回転や移動が考慮されて
いないこと，フーチング底面を全方向拘束していること
が挙げられる． 
本研究は振動計測による基礎コンクリートの振動特性
の把握と風車基礎上面のひび割れ損傷調査を行うものと
した．数値解析では構造物と杭基礎と周辺地盤までモデ
ル化を行い，フーチングコンクリートに着目した損傷形
態の予測を行った． 
 
２． 振動計測とひび割れ調査概要 
（１）対象風車概要 
 本研究で対象にしたのは，静岡県賀茂郡東伊豆町の浅
間山丘陵地に設置されている，ハブ高さは 37m，定格出
力は 600kW の中規模風力発電設備である．振動特性の把
握と数値解析による損傷形態の予測は 3 基あるうちの 2
号機を対象に，ひび割れ調査 1，2 号機を対象に行った．
なお，3 基とも同形同規模風車である．図 1 に対象風車概
要と対象風車外観写真を，表 1に風車の運転規格を示す．
対象風車は 3枚翼ブレードアップウィンド型風車であり，
タワー構造はモノポール式である．基礎は場所打ち杭基
礎である．対象風車のタワーはペデスタルを介すること
なく，アンカーボルト方式で直接基礎構造のフーチング
に接合されている． 
 
 
図 1 対象風車概要と外観写真 
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（２）計測条件 
計測は 2017 年 8 月 22 日と 8 月 23 日に実施した．計測
時の天候は両日とも晴れであった．8 月 22 日は平均風速
7.4m/s，南西の風であり，8 月 23 日は 0m/s，東北東の風
であった．サンプリング周波数を 200Hz とし，1 データ 5
分間計測としたデータ数は 8 月 22 日が 37，8 月 23 日が
35，合計 72 となった． 
（３）計測手法 
既往の研究[4]では，2 号機のタワー頂部・中部とフーチ
ング上面に対して加速度計を用いた振動計測が行われて
いる．本研究では，それらの計測項目に加え，フーチング
端部にて加速度計と変位計を用いた計測を，周辺地盤に
対して加速度計測を実施した．図 2 にフーチング端部上
面及び側面の計測状況を示す．変位計はマグネットベー
スを用いて，地盤に打込んだ L 字型の鋼板に設置した．
その際，フーチングの振動が地盤に伝播すると予測され
るため，変位計のデータに影響を与える可能性が考えら
れる．そこで，変位計の数値の修正を目的に地盤に打込ん
だ鋼板に加速度計を設置した． 
 
 
図 2 フーチング端部の計測状況 
 
 フーチング端部の計測位置は既往の研究より風車稼動
中は風向方向に振動が大きくなることが報告されている．
フーチング端部の振動計測時は風向条件に合わせた位置
として，風向が南西だったため，図 3 にフーチング端部
の計測位置と計測位置の平面図と断面図を併記する．表 2
に計測機器，計測箇所，計測方向毎の計測位置の名称を示
す．図 3 のフーチング端部の計測位置平面図において，
加速度計は□，変位計は矢印及び○で表し，赤は鉛直方向，
緑は水平方向を表す． 
 
 
 (a)計測位置       (b)計測位置平面図 
 
 
(c)計測位置断面図 
図 3 フーチング端部の計測位置 
 
表 2 計測項目の名称 
 
 
（４）フーチング上面のひび割れ調査 
ひび割れ調査はフーチング上面を方角毎に 6 ブロック
に分けて行った．調査方法はフーチング上面を金ブラシ
でならした後，目視できるひび割れに沿ってチョークで
線を引き，調査を行った．調査内容はフーチング上面のひ
び割れ位置の記録と写真撮影，ひび割れ長さ・ひび割れ幅
の計測である．  
 
３． 調査結果 
（１）フーチング端部の振動計測 
本論文では一例として「平均風速：7.4m/s 風向：南西 
最大風速：9.7m/s 稼働中」のデータについて説明する．
計測された応答加速度を時間領域で積分することにより，
応答変位の算出を行うことができる．積分を行う際，バン
ドパスフィルタ（帯域通過フィルタ）を使用したフィルタ
処理を行った．バンドパスフィルタ処理は低周波数，高周
波数領域のノイズを除去するために施すものである． 
a）応答変位 
図 4 にフーチング上面南北方向とフーチング端部と地
盤の応答変位図を示す．図 4(a)，(b)を比べるとフーチン
グ上面とフーチング端部の水平方向の変位はほぼ同等で
あることがわかる．また，図 4(b)において，フーチング端
A 加速度計 T タワー頂部 EW 東西
D 変位計 M タワー中部 NS 南北
FCT フーチング中央上面 H 水平
FET フーチング端部上面 V 鉛直
FES フーチング端部側面
G 地盤
計測機器 計測方向計測箇所
ハブ高さ 37m
定格出力 600kW/180kW
運転風速範囲 3~25m/s
定格風速 13.5m/s
ロータ回転数 25.5/17rpm
基礎構造 杭基礎
表 1 風車規格 
 部で水平方向と鉛直方向の変位を比較した結果，フーチ
ング端部では水平方向の変位のほうが大きいことが示さ
れた．また，図 4(b)，(c)において，フーチング端部と地
盤の水平方向の変位はほぼ同等であることがわかる．一
方鉛直方向についてはフーチング端部より地盤の変位の
ほうが大きかった．また，図 4(c)より，地盤の変位は水平
方向と鉛直方向がほぼ同等であることがわかった． 
b）加速度フーリエスペクトル 
図 5 に加速度フーリエスペクトル図を示す．それぞれ
グラフ内の黒線は風車タワーの頂部で計測された 1 次の
卓越周波数を示す．図 5(a)，(b)より，風車タワー頂部の
1 次の卓越周波数がフーチング端部において水平，鉛直方
向の両者で確認された．また 1 次の卓越周波数は図 5(c)
の地盤においても確認された． 
 以上より，フーチング端部及び地盤は風車タワーの振
動の影響を受けて，水平方向と鉛直方向に振動している
ことが明らかになった．このことから，フーチングは回転
運動ではなく，並進運動に近い運動をしていると推察で
きる． 
（２）フーチング上面のひび割れ調査 
図 6 に 1，2 号機のフーチング上面のひび割れ分布とひ
び割れ状態の違いを示す．図 6(a)より，1 号機はひび割れ
が全体的に放射状や円周状に発生していることがわかる．
一方，図 6(b)より，2 号機ではひび割れは部分的にしか見
られない．このことより，1 号機は 2 号機に比べて損傷程
度が大きいといえる．ひび割れ幅を比べても 1 号機のほ
うが損傷程度が大きい． 
 
４． 解析モデル概要 
（１）有限要素モデル概要 
 本論文の数値解析は東京大学で開発された解析コード
COM3D version9.15 を用いて行った．特に本論文では，杭
基礎及びフーチングと地盤のモデル化が損傷形態に及ぼ
す影響を調べることを目的として，構造物周辺地盤を含
 
 
図 5 実測データ加速度フーリエスペクトル図 
(a)風車タワー頂部南北方向 (b)フーチング端部 (c)地盤 
図 4 実測データ応答変位図 
(a)フーチング上面南北方向 (b)フーチング端部 (c)地盤 
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図 6 ひび割れ分布とひび割れ状態図 
□0.41~，□0.4~0.21，□~0.2 [mm] 
 んだモデルを構築した．図 7に解析モデルの概要を示す．
表 3，4 に地盤及び構造物の材料特性値を示す．本研究で
はタワー，ナセル，ブレード（上部構造）の構築は行わず，
ベースプレートに載荷初期に荷重として，上部構造の重
量を積載した．解析モデルは総節点数が 60,938 点，総要
素数が 63,734 要素となった．解析モデルの要素分割は，
フーチング形状に合わせ，周辺地盤を含め円柱をベース
として構築した． 
拘束条件は，地盤側面において水平方向の拘束，地盤下
面では鉛直方向の拘束，地盤側面と下面の交点には全方
向拘束とした． 
（２）地盤モデル概要 
 地盤モデル化範囲は水平方向へは構造物の半径を 10倍
にした半径の地盤範囲を設定し，鉛直方向には杭基礎下
面から 10m 下方までを地盤のモデル化範囲として数値解
析を行った． 
（３）構造物モデル概要 
図 7(c)に構造物断面図を示す．アンカーボルトは線要素
でモデル化することにより，フーチング（基礎コンクリー
ト）との付着切れを再現した．このほかに，水平方向の鉄
筋は線要素で再現した．水平方向の鉄筋にあわせた要素
分割は困難なため，鉄筋量を同等にすることで再現する
ものとする．杭基礎及びフーチング内コンクリートの鉛
直鉄筋に関しては，コンクリートと鉄筋の構成則を組み
合わせたコンクリート要素内の鉄筋量を鉄筋比として入
力した RC 要素として構築した． 
（４）境界面要素 
異なる部材の付着特性を考慮するために境界面要素を
ベースプレート及びアンカープレートと基礎コンクリー
トの間に設定した．また，地盤と構造物の境界面には滑り
や剥離が生じることが考えられるため，フーチング及び
杭基礎と地盤に境界面要素を設定した．地盤と構造物の
滑りや剥離を再現するためにせん断剛性及び開閉剛性を
設定した．この際，境界面直交方向が圧縮領域にあるとき，
解析において地盤と構造物の要素同士が重ならないよう
に構造物の材料剛性以上の値を設定した．一方，引張領域
において，構造物と地盤の剥離を再現するために 0 とし
た．ただし，杭の過度な引き抜けが生じないようにするた
め，杭下端の開閉方向には十分に大きい剛性を設定した． 
 
５． 静的解析における損傷形態の予測 
（１）載荷条件 
 本研究のモデルではタワーをモデル化していないため，
アンカーボルトの位置の節点に，タワーから伝達される
引張力，圧縮力およびせん断力を与えた．各アンカーボル
ト位置の節点荷重は，最大曲げモーメントを 45000kNmと
コンクリート
アンカーボルト
(SCM435)
ヤング係数(GPa) 25.0 200
圧縮強度(MPa) 24.0 －
引張強度(MPa) 0.957 930
降伏強度(MPa) ― 785
ポアソン比 0.20 0.3
表 4 主材料特性値 表 3 地盤材料特性値 
表層 粘性土 0.80 3.00 14.00 0.50 29685.29 10.20
第1層 粘性土 5.80 4.00 14.00 0.50 35961.17 61.23
第2層 粘性土 11.50 11.00 15.00 0.50 75628.15 125.84
第3層 砂質 15.50 24.00 16.00 0.30 86850.46 205.68
第4層 砂礫質 18.50 50.00 17.00 0.30 150524.66 414.82
せん断強度
(kN/㎡)
単位体積重量
(kN/m3)
ポアソン比
初期せん断剛性
(kN/㎡)
層 土質区分
厚さ
m
N値
アンカーボルト 
ベースプレート 鉄筋コンクリート 無筋コンクリート 
アンカープレート 
図 7 解析モデル概要 
(a)地盤断面と構造物全体図 (b)地盤断面図 
(c)構造物断面図 (d)フーチング内部及びアンカー配筋図 
 想定し，これを，1step あたり 450kNm が発生するように
設定し，100step を与えた． 
（２）回転角－モーメント関係 
 損傷形態及び破壊形態の予測には，構造物の回転角，変
形図，主ひずみコンター図から予測するものとする．回転
角の算出方法は式(1)に示す．図 8 に回転角算出箇所を示
す． 
 
φ = arctan (
𝛿𝑧𝑡 − 𝛿𝑍𝑐
𝐿
) (1) 
 
風車基礎接合部の破壊形態の予測において，一般的に
アンカープレートの回転角を算出することが多いが，本
研究では，アンカープレートの回転角のほかにベースプ
レート・フーチング下面・杭下面の回転角の算出を行った． 
 図 9 にモーメント－回転角関係を示す．フーチング及
び杭基礎は荷重が加わることにより，アンカープレート
とベースプレートだけではなく，フーチングや杭も回転
角が増加していることがわかる．また，フーチングと杭の
回転角はベースプレートやアンカープレートに比べて，
大きいことがわかる．直接基礎を対象にした研究では周
辺地盤の影響が少ないとして，フーチング下面要素を全
方向拘束する方法が用いられていることが多い．しかし，
本研究対象でのフーチングの回転角の大きさを見ると，
風車倒壊原因として，アンカーの抜け出しのほかに基礎
自体が地盤から抜けだす可能性も考えられる． 
（３）アンカーボルト降伏 
図 10 に引張側のアンカーボルト 16 本の応力－モーメ
ント関係を示す．凡例におけるアンカーボルトの位を示
す角度と，アンカーボルトの降伏範囲は図 11 に示す．
45,000kNmまでで引張側のアンカーボルト 31本のうち23
本降伏していることがわかる．このことから，引張側アン
カーボルトが 23 本降伏強度に達した後，アンカーボルト
の破断による風車タワーの倒壊の可能性も考えられる．
また，図 9 と比較したところ，アンカーボルトが降伏点
に達するにつれて杭とフーチングの回転角が大きくなる
ことがわかった． 
（４）損傷プロセスの予測 
本論文では，フーチング内部でコンクリートが最も損
傷しやすいと考えられるアンカープレート周辺に着目し，
損傷プロセスの予測を行うものとする．図 12 にアンカー
プレートのモーメント－回転角関係とそれぞれの着目箇
所として回転角(a)～(e)において，最大主ひずみ分布+変形
図を示す．また，構造物と地盤の境界は白線で示し，主ひ
ずみの変化が顕著な領域に関しては囲んで示すものとす
る．最大主ひずみはコンクリートでひび割れが発生した
と考えられる 200μとし，変形倍率は 50 倍とした．なお，
図の説明において，曲げモーメントだけでなく，タワー頂
部の水平変位を示すこととした．タワー頂部の水平変位
は，下部工の回転角によって生じるものと，タワー自体の
引張 圧縮
杭下面
フーチング下面
アンカープレート
ベースプレート
δzt
δzcL
Φ
引張 圧縮
図 8 回転角算出箇所 
図 9 モーメント‐回転角関係 
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図 11 凡例簡易図 
(a)凡例簡易図 (b)降伏範囲簡易図 
図 10 アンカーボルト 
応力－モーメント関係 
 弾性変形によって生じるものをそれぞれ算出し，合計し
た値を示す． 
図 12(a)3600kNm（頂部変位：0.20m）において，引張
側アンカープレート近傍に 200μを超える主ひずみが見
られたことにより，ひび割れが生じたことが推察できる．
図 12(b)6300kNm（頂部変位：0.36m）において，引張側
アンカープレート近傍から発生したひび割れがフーチン
グ上面に向かってひび割れ進展していることを確認した．
図 12(c)8100kNm（頂部変位：0.46m）において，圧縮側
アンカープレート近傍に 200μを超える主ひずみを確認，
ひび割れが生じたことが推察できる．また，引張側アンカ
ープレート内側にも主ひずみの集中が見られる．図
12(d)9450kNm（頂部変位：0.54m）において，引張側ア
ンカープレート近傍から発生したひび割れがフーチング
上面に向かってひび割れ進展している．また，圧縮側アン
カープレート近傍から発生したひび割れはフーチング下
面から発生したひび割れと繋がったことが推察できる．
図 12(e)9900kNm（頂部変位：0.56m）において，引張側
アンカープレート近傍から発生したひび割れは斜めにひ
び割れ進展するのではなく，杭頭の鉄筋の影響により，鉄
筋に沿って，フーチング上面にひび割れが進展する損傷
形態を示した． 
以上のことより，アンカーボルト降伏以前にアンカー
プレート周辺は損傷していることは明らかである． 
（５）破壊形態の予測 
 終局状態の検討をするため，最大主ひずみの最大値を
20000μに設定した．作用モーメント 45000kNm における
フーチング中央の断面およびフーチング上面の最大主ひ
ずみ分布を図 13 に示す．図 13(a)より引張側のアンカー
プレート近傍から発生したひび割れがフーチング上面に
200μ 0 
変形倍率：50 倍 
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図 12 杭方向載荷：最大主ひずみコンター+変形図 
損傷プロセス 
20000μ 
0 
図 13 杭方向載荷：最大主ひずみコンター+変形図 
破壊形態の予測 
(a)フーチング中央断面 (b)フーチング上面 
 達し，コーン状破壊のようなひび割れ性状を示している
ことがわかった．しかし，フーチング端部に伸びるひび割
れは，斜め方向には貫通せず，鉛直方向に進展していた．
これは，杭頭から鉛直上方に連続している鉛直方向の鉄
筋に沿って生じたものと考えられる．図 13(b)より，アン
カープレートより上方に伸びたひび割れは最外縁アンカ
ーボルト付近だけでなく，広く引張側に分布しているこ
とが確認された． 
 
６． 動的解析における損傷形態の予測 
（１）実測値と解析値の比較 
振動計測で得られた実測データを基に解析値と比較を
行った．実測データは「平均風速：7.39m/s 最大風速：
9.71m/s 風向：南西」を使用する．図 14 に風車タワーの
頂部変位を示す．データより，頂部変位を 15mm として
荷重を算出し，フーチング端部の実測と解析値の比較を
行った．また，荷重方向は実測時の風車の振動方向と合わ
せるものとした． 
図 15にフーチングの実測と解析で算出された変位を合
わせて示す．垂直方向では実測値より解析値のほうが大
きい値を示したが，水平方向では実測値とほぼ同等の値
を示した．解析値の値を比較したとき，水平方向より垂直
方向の方が微かではあるが大きいことがわかる． 
（２）フーチング端部の変位による損傷形態の予測 
静的解析において，アンカープレート近傍から発生し
たひび割れがフーチング上面に達し，コーン状破壊のよ
うな破壊形態を示した．そこで，本節では，載荷荷重の大
きさの違いによる損傷形態の違いを見出すことを目的と
した．載荷荷重は頂部変位 10cm～70cm として，フーチン
グに加わるモーメントを算出して導入するものとする．
載荷方向は杭方向，載荷回数は 1000 回とした． 
図 16 に載荷方向のフーチング端部の A 点の水平及び
鉛直変位を図 17 に載荷方向と算出点を示す．水平方向・
垂直方向ともに頂部変位 70cm～40cm ではフーチング端
部の変位に増加傾向が見られた．また，水平方向のフーチ
ング端部の変位において，頂部変位 30cm のときでは振幅
の乱れが確認できる．頂部変位 10cm～20cm に関しては
変位の増加は見られない．以上より，頂部変位 10cm と
20cm において損傷形態の予測を行う． 
（３）最大主ひずみコンター図による損傷形態の予測 
頂部変位が 10cm と 20cm を損傷形態の予測の対象と
し，載荷回数 1000 回時の載荷方向断面を図 18 に示す．
最大主ひずみの最大値はひび割れが発生すると考えられ
る 200μで比較するものとする．今回の損傷形態の予測に
関しては変形倍率はなしで比較する． 
 図 18(b)より，20cm のほうではコーン状破壊のような
最大主ひずみ分布を示すのに対し，図 18(a)ではアンカー
プレート近傍のみにひび割れが発生していることがわか
る．頂部変位 10cm 載荷時のアンカープレート断面におけ
る損傷形態の予測を図 18(c)に示す．また，アンカープレ
ート断面図の簡易図を図 18(d)に示す．図 18(a)では，ひび
割れ発生領域はアンカープレート近傍の限定的な範囲と
考えられたが，アンカープレート面の断面を見ることで，
頂部変位 10cm の場合でも損傷は平面的に広がりをもっ
図 16 フーチング端部の変位 
図 14 風車タワー頂部変位 図 15 実測値と解析値の比較 
  
図 17 載荷方向と算出点 
 ていることが明らかになった． 
７． 結論 
 本研究では，風車基礎端部における振動計測と風車基
礎上面のひび割れ調査を行った．また，3 次元 FE 解析に
よるペデスタルのない実風車の損傷形態の予測を行った．
以下に，得られた知見を示す． 
－ 振動計測において，風車タワーの振動の影響を受け
て，フーチング及び周辺地盤が振動していることが
明らかになった． 
－ ひび割れ調査において，ひび割れ幅毎にひび割れを
分布することで 1 号機はフーチング上面が全体的に
損傷していることを示した． 
－ 静的解析における，損傷形態の予測において，杭方
向載荷は引張側アンカープレート近傍から発生した
ひび割れは杭頭の鉄筋に沿ってひび割れ進展した．
また，破壊形態の予測において，コーン状破壊のよ
うな破壊形態が予測された． 
－ 動的解析において，頂部変位 10cm 以下の荷重では
水平ひび割れする損傷が予測された．また，頂部変
位 20cm以上の荷重ではコーン状破壊が予測された．
以上より，対象風車において，ペデスタルのない風
車基礎内部の損傷形態は一定以上の荷重でコーン状 
 
 
 
 
 
破壊，一定以下の荷重において水平ひび割れによる
損傷であると予測された． 
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